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ABSTRAKT 
Tato práce je rozdělena do čtyř částí. První část se zabývá popisem a vysvětlením 
obecných principů zesilovačů spínaných koncepcí. V druhé částí práce je praktický 
návrh zesilovače ve třídě D, popis jednotlivých bloků a výpočty. Součástí návrhu jsou 
také simulace částí zesilovače v programu PSpice a Filter Free. Ve třetí části práce je 
rozebrán návrh napájecí jednotky. Poslední část práce je zaměřena na zpracované 
výsledky měření na prototypu zařízení. 
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ABSTRACT 
This paper is divided into four parts. The first part deals with the description and 
explanation of the general principles of switching concept amplifiers. The second part is 
occupied with design of Class-D amplifier, a description of each block and calculations. 
A significant part of proposal of amplifier is based on simulations from programs Pspice 
and Filter Free. In the third part deign of power unit is discussed. The last part is 
focused on the measurement results on a prototype device. 
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ÚVOD 
Zesilovače dnes tvoří nedílnou součást mnoha aplikací. Existuje nepřeberné 
množství zapojení a modifikací. Počínaje rozměrově malými integrovanými operačními 
zesilovači až po rozměrné výkonové zesilovače o výkonech až několik stovek 
kilowattů. Základním stavebním kamenem byly v historii nejprve elektronky, dnes již 
převážně bipolární tranzistory nebo tranzistory řízené polem. Stále častěji se také 
setkáváme se zesilovači integrovanými na jednom čipu. 
Zesilovače se nejčastěji dělí do tzv. tříd. Tyto třídy se liší zapojením a principem 
zpracování signálu. Různé aplikace kladou důraz na různé vlastnosti zesilovače, 
například pro vysoký výkon a malé zkreslení je vhodné zvolit třídu AB [3]. 
Některé třídy zpracovávají v celém řetězci signál spojitě. Tyto třídy mají však 
řadu nevýhod a tato práce se jimi nezabývá. Důraz je kladen na třídy, které signál 
zpracovávají nespojitě. Nejběžnějšími zástupci těchto tříd jsou D, S a T. Tyto třídy 
zesilovačů vynikají svou vysokou účinností za cenu složitější konstrukce a náročností 
na použité součástky. Proto se výrobci snaží co možná největší množství těchto 
součástek integrovat do jednoho pouzdra integrovaného obvodu. Příkladem mohou být 
obvody označované jako power stage jenž v sobě integrují budič spolu s výkonovými 
tranzistory. Tyto integrované obvody jsou hojně používány u bateriově pohaněných 
aplikací, jako jsou například notebooky, MP3 přehrávače nebo mobilní telefony. 
Tato práce je zaměřena na zesilovače ve třídě D. Tyto zesilovače mohou být 
děleny podle několika hledisek. Základní rozdělení může být podle druhu vstupního 
signálu a to na digitální a analogové. Digitální pracují v celém řetězci zpracování 
s navzorkovaným signálem. To přináší řadu výhod v možnostech úprav pouhou změnou 
programu. Mívají zpravidla větší počet kanálů. Analogové jsou obvodově složitější, 
mívají zpravidla pouze dva kanály a nedají se po realizaci na DPS již příliš modifikovat. 
U každého návrhu je vždy třeba volit vhodné kompromisy pro dosažení 
optimálních výsledků z pohledu ceny, zkreslení, chlazení, požadavků na napájení, 
rozměrů zařízení aj. 
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1 PRINCIP ZESILOVAČŮ SPÍNANÝCH 
KONCEPCÍ 
Tato kapitola se věnuje vysvětlení metod zpracování signálu v zesilovačích 
spínaných koncepcí. Tyto zesilovače nepracují se spojitým signálem, avšak ve všech 
případech se nemusí jednat o zesilovače digitální. Hlavním důvodem nasazení těchto 
zesilovačů je poměrně vysoká účinnost, která může přesáhnout i 90 %. 
Pro porozumění funkce je vhodné zesilovač rozdělit na jednotlivé dílčí bloky. 
Propojení těchto bloků, tak jak jimi prochází signál, je na obr. 1.1.  
 
 
Obr. 1.1: Principiální blokové schéma výkonového audio zesilovače pracujícího ve třídě D 
(převzato a upraveno z [1]). 
1.1 Předzesilovač 
  Prvním blokem, do kterého vstupuje signál je předzesilovač. V tomto bloku je 
vstupní signál upraven pro další zpracování. V úpravě spočívá nastavení potřebného 
napěťového zesílení, omezení šířky pásma vstupního signálu a impedanční oddělení od 
zdroje signálu. 
1.2 Modulátor 
Dalším blokem na obr. 1.1 je modulátor. Modulátor zajišťuje převod 
analogového signálu, nesoucí užitečnou informaci v amplitudě, kmitočtu a fázi, na 
signál vhodný pro další blok, kterým je koncový stupeň s budičem. Tvar, kmitočet, 
amplituda a způsob jakým je do signálu namodulován vstupní užitečný signál je do jisté 
míry rozhodující pro výsledné parametry celého zařízeni, zejména pak účinnosti. Tento 
blok obsahuje také generátor nosného kmitočtu, který na obr. 1.1 není zakreslen. 
Z obr. 1.1 je dále patrné, že do modulátoru je zavedena zpětná vazba. Ta se při 
správném nastavení podílí na korekci výstupního signálu z modulátoru a zajišťuje 
stabilitu celého systému. 
Modulátorů existuje celá řada. Mezi nejpoužívanější patří modulátory 
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s impulzně šířkovou modulací, vylepšené impulzně šířkové modulátory, delta 
modulátory a sigma-delta modulátory prvého i vyššího řádu. Princip funkce prvních 
dvou zmíněných modulátorů je popsán níže.  
Modulátor s impulzně šířkovou modulací je nejjednodušší variantou. Jeho 
základem je komparátor, na jehož neinvertující vstup je přiveden vstupní signál, na 
invertující pak modulační signál. Tento modulační signál, ve správné funkci 
modulátoru, má mnohem větší kmitočet než vstupní signál. Zapojení zesilovače s tímto 
modulátorem je na obr. 1.2. 
 
Obr. 1.2: Základní zapojení audio zesilovače pracujícího ve třídě D s impulzně šířkovým 
modulátorem (převzato z [1]). 
Výstup komparátoru bude v úrovni logické jedničky v případě, že napětí na 
neinvertujícím vstupu V1 bude vyšší než napětí modulačního signálu na vstupu V3. 
V opačném případě bude výstup komparátoru v logické nule. Na výstupu je tedy 
impulzně šířkově modulovaný signál. Tento signál je přiveden na MOSFET tranzistory 
Q1 a Q2 a dále na invertor NOT1, ze kterého je ovládána druhá dvojice tranzistorů Q3 a 
Q4. Na výstupu v místech OUT+ a OUT- tak vznikají pulzy s proměnnou střídou a 
amplitudou o velikosti téměř VDD. Pro zesilovač bez buzení je střída těchto pulzů rovna 
50 %. Tyto pulzy mají velké strmosti nástupných a sestupných hran což může vést 
k rušení do okolí. Proto se tyto zesilovače opatřují výstupními filtry tvořen součástkami 
L a C za nimiž je již zesílený užitečný signál [1]. Průběhy signálů jsou na obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3: Idealizované průběhy napětí na modulátoru s impulzně šířkovou modulací (převzato 
a upraveno z [1]). 
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 Výstupní filtry musí byt složeny z prvků s akumulační schopností. Nemohou být 
tedy použity syntetické indukčnosti. Tyto součástky podstatně zvyšují cenu výsledného 
zařízení. Je tedy výhodné použít vylepšené impulzně šířkové modulátory, ke kterým za 
určitých podmínek není potřeba zapojit výstupní filtr. Takovéto zesilovače jsou 
označovány jako filterless zesilovače. Zjednodušené zapojení zesilovače ve třídě D 
s vylepšeným impulzně šířkovým modulátorem je na obr. 1.4. 
 
Obr. 1.4: Zapojení audio zesilovače ve třídě D s vylepšeným impulzně šířkovým modulátorem 
(převzato a upraveno z [1]). 
Rozdíl funkce modulátoru s vylepšeným impulzně šířkovým modulátorem oproti 
předchozímu modulátoru je patrný z obr. 1.5. 
 
Obr. 1.5: Idealizované průběhy napětí na modulátoru z vylepšenou impulzně šířkovou 
modulací (převzato a upraveno z [1]). 
1.3 Generátor 
Kmitočet spínání výkonových tranzistorů je určen kmitočtem generátoru 
trojúhelníkového signálu. Přednost je dána trojúhelníkovému signálu před pilovitým 
z důvodu menšího zastoupení vyšších harmonických složek. Tento kmitočet je volen 
v rozmezí, které je omezeno zdola Shannonovým vzorkovacím teorémem. Aby bylo 
možné přenášet a tedy zesilovat harmonické složky akustického pásma, je kmitočet 
trojúhelníkových pulzů, a tedy i kmitočet spínání koncových tranzistorů, alespoň 
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dvakrát větší než největší požadovaný přenášený kmitočet. Pro eliminaci harmonického 
zkreslení je nutné kmitočet trojúhelníkového signálu volit mnoho násobně vyšší. Jeho 
hodnota je ale také omezena shora. Omezení představují použité součástky ale také fakt, 
že s rostoucím kmitočtem rostou spínací ztráty v koncových tranzistorech. Tyto ztráty 
zvyšují nároky na chlazení a hlavně způsobují snižování účinnosti celého systému. 
1.4 Koncový stupeň s budičem 
Budič je s koncovým stupněm provázán natolik, že je prakticky nemožné 
vysvětlit problematiku odděleně. Koncový stupeň s budičem je tedy jeden blok, který 
v sobě ukrývá budič a výkonové spínací prvky. Obecně se u spínaných zesilovačů 
využívá faktu, že pokud je tranzistor zcela zavřen je namáhán pouze napěťově a naopak 
pokud je v saturaci je namáhán sice velkým proudem ale relativně malým napětím 
kolektor-emitor popř. drain-source (u MOSFET). Tranzistor tedy pracuje ve spínaném 
režimu, kde je jeho ztrátový výkon menší. Tímto spínáním je docíleno obdélníkových 
impulzů, jejichž střída je řízena vstupním signálem pomocí modulátoru. Na výstupu 
jsou tedy obdélníkové impulzy s proměnnou střídou. První harmonická složka takového 
průběhu je střední hodnota. Tato střední hodnota nese užitečnou informaci [1].  
Jako výkonové spínací prvky bývají použity tranzistory řízené polem. Protože 
tranzistory spínají induktivní zátěž, jsou na ně kladeny požadavky jako malý odpor 
v sepnutém stavu (RDS(ON)), krátké zapínací a vypínací doby (ton, toff) a nízké hodnoty 
parazitních kapacit. Jejich hlavní výhoda oproti bipolárním tranzistorům spočívá 
v jejich rychlosti, tedy v délce zapínací a vypínací doby (rychlejší o řád) a také způsobu 
řízení. Tranzistory IGBT nejsou vhodné z důvodu malého dosažitelného spínacího 
kmitočtu. MOSFET ale také IGBT jsou tranzistory s izolovaným hradlem, které jsou ze 
své podstaty řízeny pouze napětím, nikoliv proudem. Avšak tyto tranzistory vykazují 
kapacitu elektrody gate v rozsahu stovek pF až desítek nF. Tato kapacita ale závisí na 
napětí a tedy není konstantní pro celý přepínací děj, proto je lepší parametr náboj 
potřebný k nabití hradla QG. Aby proběhlo sepnutí dostatečně rychle, je nutné kapacitu 
hradla nabít velkým proudem. Tento proud má však charakter úzkého impulzu, po 
velmi krátkou dobu. Obdobně toto platí i pro rozepnutí tranzistoru. V některých 
případech je vhodné pro přechod do rozepnutého stavu polarizovat gate malým 
záporným napětím [7], [8].  
Ve většině případů jsou použity MOSFET tranzistory s indukovaným kanálem 
typu N. Přednost jim je dávána z důvodu vyšší pohyblivosti elektronů než děr. 
Vzhledem k rychlosti spínání výkonových tranzistorů jsou na budič kladeny nároky, 
které mohou ovlivnit zkreslení celého zařízení. Mezi jeho hlavní požadavky patří malý 
dynamický vnitřní odpor budícího obvodu. Znamená to tedy, že výkonové tranzistory 
musí být ovládány „tvrdým“ zdrojem napětí. Toto souvisí s velikostmi vnitřních kapacit 
tranzistorů, které musí být nabíjeny a vybíjeny v co nejkratším čase. Napětí na výstupu 
budiče v klidovém stavu by mělo být co nejmenší, tak aby byly tranzistory uzavřeny a 
neprotékal jimi žádný klidový proud, který by způsobil negativně na chlazení a 
účinnost. Ve výkonnějších aplikacích (více než několik stovek wattů) je nutné 
galvanické oddělení budiče a tranzistorů. Někdy je třeba také brát v úvahu indukčnost 
mezi tištěnými spoji, protože indukčnost se „brání“ rychlým změnám proudů [8]. 
Jedním z možných řešení budiče je komplementární emitorový sledovač. 
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Zapojení na obr. 1.6 je pro tranzistor MOSFET s kanálem typu N. Pro MOSFET 
s kanálem typu P by byla situace obdobná jen by obvod na obr. 1.6 byl napájen napětím 
–UCC proti GND. 
 
Obr. 1.6: Zapojení komplementárního emitorového sledovače (převzato a upraveno z [1]). 
V některých případech může být výhodné druhé, z mnoha možných, řešení 
budiče, a to s transformátorem. Hlavní předností je již zmíněné galvanické oddělení 
budiče a tranzistoru nebo jiných spínacích prvků. Principiální schéma je na obr. 1.7. 
 
Obr. 1.7: Budící obvod výkonového MOSFET tranzistoru s impulzním transformátorem 
(převzato a upraveno z [1]). 
Asi nejlepší variantou řízení tranzistorů je pomocí integrovaného budiče, kterým 
se zabývá kapitola 2. Výhoda spočívá v možnosti řízení jednoho ale i více unipolárních 
tranzistorů jedním integrovaným obvodem. Tranzistory mohou být s kanálem typu N 
nebo P, popřípadě i kombinací obou typů [1].  
Na zesilovače ve třídě D lze pohlížet jako na snižující impulzní měniče napětí. 
Tranzistory jsou ovládány napětím mezi elektrodami gate a source. Proto je nutné 
rozlišovat na jaký potenciál je zapojena elektroda source daného tranzistoru tak, aby byl 
řízen správným napětím. Tranzistory mohou být v obvodu zapojeny mnoha různými 
způsoby, avšak nejčastěji jako: 
• Dolní spínač – z pohledu řízení nejvýhodnější varianta. Elektroda source je 
v tomto případě připojena na nulový potenciál. Budič tedy muže být také 
připojen k nulovému potenciálu. Obvod budiče bývá označován jako Low-side 
Driver. 
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• Horní spínač – v tomto případě je elektroda drain připojena na potenciál 
kladného napětí. Elektroda source je v tomto případě výstupní, tedy není na ní 
přesně stanoveno napětí, což je problém z hlediska řízení. Obvod budiče zde 
musí být galvanicky oddělen, musí být tedy „plovoucí“. Tyto obvody bývají 
označovány jako High-side Drivery [1], [8].  
• Poloviční most – jedná se o řízení dvou tranzistorů, proto je zde již vhodnější 
použití integrovaného budiče, označovaného také jako Half-bridge Driver. 
• Plný most – zde je řízena čtveřice tranzistorů. V tomto případě se taktéž 
používají převážně integrované budiče označovány také jako Full-bridge 
Drivery. Tato varianta zapojení MOSFET tranzistorů byla použita při návrhu 
zesilovače ve třídě D, proto bude podrobněji popsána v kapitole číslo 2.4 Návrh 
bloku budiče a výkonového stupně. 
Zapojení koncových tranzistorů do polovičního mostu obsahuje budič, dva 
tranzistory MOSFET s indukovaným kanálem typu N a výstupní filtr druhého řádu typu 
dolní propust. Tranzistory Q1 a Q2 jsou zapojeny do série a jsou spínány protitaktně. 
Výstupní napětí je odebíráno mezi těmito tranzistory. Zapojení je zřetelné z obr. 1.8. 
Vyplývá z něj, že nikdy nesmí dojít k současnému sepnutí obou tranzistorů současně. 
Toto zajišťuje budič. Vzhledem k nenulové vypínací době tranzistorů a poměrně 
vysokého kmitočtu spínání obou tranzistorů (až stovky kHz) bývá zavedena ochranná 
doba, po kterou jsou oba tranzistory v nevodivém stavu. Tato ochranná doba bývá 
označována jako dead-time [1], [8]. 
 
Obr. 1.8: Zapojení koncových tranzistorů MOSFET do polovičního mostu (převzato a 
upraveno z [1]). 
Na výstupu před filtrem jsou obdélníkové impulzy o velikosti Upwr symetrické 
kolem GND. Pomocí výstupního filtru typu dolní propust je z tohoto signálu, 
s proměnnou střídou, vyfiltrována první harmonická složka, která odpovídá střední 
hodnotě. 
Pokud není na vstup zesilovače přiváděn žádný signál, musí být tato střední 
hodnota rovna nule, aby na výstupu nevznikal napěťový offset, který by mohl poškodit 
reproduktor. Tento offset může být způsoben napěťovou nesymetrií zdroje nebo 
rozdílnými parametry tranzistorů. K odstranění toho jevu bývá zavedena zpětná vazba. 
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1.5 Výstupní filtr 
Mezi neméně důležité části celého systému patří výstupní filtr. Tento filtr je typu 
dolní propust a bývá zpravidla druhého nebo i vyššího řádu. Jeho úkolem je 
z vysokofrekvenčního napětí spínaného MOSFET tranzistory vyfiltrovat pouze první 
harmonickou složku. Filtry mohou být tvořeny kombinací několika součástek. 
Nejčastěji jsou to LC filtry tvořeny cívkou a kondenzátorem, dále to může být 
kombinace kondenzátoru a feristoru anebo také za určitých podmínek může filtr zcela 
chybět. 
 Nevýhodou těchto filtrů je použití značně rozměrných součástek a tedy větší 
velikost celého zařízení. Druh, topologie a výběr součástek ve výstupním filtru je 
závislý na použitém modulátoru. Další nežádoucí jev označovaný jako bus pumping je 
způsoben rekuperací energie z induktivní zátěže a výstupního filtru zpět do zdroje. 
Řešením mohou být dostatečně dimenzované elektrolytické kondenzátory na napájecích 
svorkách zesilovače, kde se přebytečná energie spotřebuje. U stereofonních aplikací lze 
však tuto energii lépe využít. Jeden z kanálů je otočen o 180˚ na vstupu a poté zase o 
180˚ na výstupu takže výsledný signál není fázově posunut. Důležitým předpokladem je 
silná korelace obou kanálů. Velká část rekuperované energie se tedy „přelévá“ mezi 
oběma kanály [1]. 
Filtr složený z feristoru a kondenzátoru je výhodný z hlediska menších rozměrů. 
Avšak jeho hlavní nevýhoda je v minimálním mezním kmitočtu, který je řádově až na 
jednotkách MHz. Podobně jako v případě bez výstupního filtru je nutná optimalizace 
rozmístění součástek na desce a také užití pokud možno krátkých stíněných vodičů 
k reproduktoru. Dále je vhodné použití integrovaného obvodu vlastního zesilovače a 
modulátoru s vylepšenými vlastnostmi z hlediska elektromagnetické interference [1]. 
Ve výkonnějších zesilovačích je téměř výhradně užíváno LC filtrů. Tento typ 
filtru je požit v návrhu zařízení, proto bude důkladněji popsán v kapitole 2.5 Návrh 
výstupního filtru. 
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2 NÁVRH ZESILOVAČE VE TŘÍDĚ D 
Tato kapitola se zabývá podrobným návrhem zesilovače ve třídě D. Návrh je 
popsán pomocí jednotlivých bloků (podobně jako v kapitole 1). Popis je zaměřen na 
použité součástky, jejich parametry a vzájemnou spolupráci. Celkové schéma 
navrženého zesilovače je příloze A1. 
2.1 Návrh předzesilovače 
Jádrem tohoto bloku je integrovaný obvod TDA4292. Tento obvod je 
stereofonní, proto je na desce plošných spojů, která je jen pro monofonní, jeho levý 
výstup vyveden na konektor pro propojení s druhou deskou. Obvod umožňuje ovládání 
hlasitosti, balance a korekce kmitočtové charakteristiky (hloubky, výšky). Regulace 
hloubek umožňuje na kmitočtu 100 Hz měnit zesílení v rozmezí ±12 dB. Regulace 
výšek na kmitočtu 10 kHz umožňuje zesílit signál o 11,5 dB a zeslabit o 12 dB. 
Napájení je nesymetrické napětím 15 V. V této části není signál zesílen (při maximální 
hlasitosti je zisk maximálně 2 dB). Hlavním úkolem předzesilovače je impedančně 
oddělit celé zařízení od zdroje signálu. Vstupní impedance je 14 kΩ. Tuto hodnotu lze 
považovat za vstupní odpor celého zesilovače. Celkové harmonické zkreslení 
integrovaného obvodu je maximálně 1 %. 
Obvod je v pouzdře DIL24. Zapojení vývodů je na obr. 2.1. Kondenzátory C9, 
C11, C15 a C16 jsou vazební kondenzátory na vstupech a výstupech korekčního 
předzesilovače. Jejich užití je bezpodmínečně nutné, protože obvod je napájen 
nesymetrickým napájením a při zpracování signálu obou polarit pracuje s posunutou 
signálovou zemí vůči GND1. Kondenzátory C5 a C6 určují velikosti zlomových 
kmitočtů pro korekce kmitočtové charakteristiky. Obdobnou funkci plní kondenzátory 
C13 a C14. Dále obvod umožňuje rozšířit stereofonní bázi až o 70 % propojením 
propojky BW a fyziologickou regulaci hlasitosti propojením propojky PH. Fyziologická 
regulace hlasitosti zajistí zvýraznění hloubek a výšek při tiché reprodukci. Stereofonní 
báze zesiluje rozdíly mezi levým a pravým kanálem a vytváří tak dojem prostorového 
zvuku. Zesilovač je navrhnut jako monofonní, proto je tato funkce nevyužita. 
Zapojení vychází z [9]. Rozdíl mezi doporučeným a použitým zapojením je 
pouze na výstupu (součástky C9 a R15, popřípadě C11, R18). Při doporučeném zapojení 
byl na výstupu změřen signál se značným napěťovým offsetem, který by neumožnil 
správnou spolupráci s dalším blokem.  
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Obr. 2.1: Zapojení korekčního předzesilovače z TDA4292 (převzato a upraveno z [9]). 
2.2 Návrh generátoru  
Zapojení zesilovače využívá k vytvoření impulzně šířkové modulace zdroj 
vysokofrekvenčního trojúhelníkového signálu. Požadavky na tento generátor jsou 
časová a teplotní stálost generovaného kmitočtu a linearita náběžné a sestupné hrany. 
Vhodným obvodem se jevil MAX038, který už se dnes nevyrábí. Proto byl zvolen 
generátor funkcí XR-2206 od firmy EXAR. Tento obvod je napájen, stejně jako 
TDA4292, napětím 15 V. Obvod dokáže generovat signály až do kmitočtu 1 MHz. 
Nastavení kmitočtu je realizováno RC konstantou C1 a R5+R6. Důvod použití dvou 
rezistorů je minimální hodnota odporu 1 kΩ na vývodu TR1. Pro výstupní kmitočet 
platí vztah 
1
( 5 6) 1spínacíf R R C= + ⋅ , (2.1) 
kde fspínací je kmitočet výstupního generovaného signálu. Označení „spínací“ je 
z důvodu návaznosti na další kapitoly, kde je s touto hodnotou počítáno. Hodnoty 
součástek jsou navrženy tak, aby výstupní frekvence byla okolo 250 kHz. Kmitočet je 
volen s ohledem na fakt, že hodnoty součástek se vyrábějí v řadách. C1 je keramický 
kondenzátor a zvolen dle katalogu [12]. Jeho hodnota je 1 nF. Pak tedy úpravou vztahu 
(2.1) je dopočítána hodnota R6 podle vztahu 
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R R kf C −= − = − = Ω⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . (2.2) 
Rezistory R5 a R6 jsou zapojeny sériově, celkový odpor je tedy 4 kΩ. Pro oba rezistory 
je zvolena hodnota 2 kΩ. Schéma zapojení je na obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2: Zapojení generátoru trojúhelníkového signálu (převzato z [12]). 
Děličem složeným s rezistorů R7, R8 a k němu přivedeným potenciometrem P1 je 
regulována amplituda výstupního signálu. R9 připojený na výstup označený jako 
SYNCO slouží jako pull up rezistor neboť je zde výstup otevřeného kolektoru 
tranzistoru určeného pro synchronizaci. Rezistory R11 a R12 nastavují symetrii 
trojúhelníkového průběhu. Kondenzátor C19 a rezistor R16 tvoří horní propust pro 
odfiltrování stejnosměrné složky výstupního signálu. Kvalita generovaného signálu má 
vliv na kvalitu celého zařízení. 
2.3 Návrh modulátoru 
V tomto bloku dochází k přeměně vstupního audio signálu na impulzně šířkově 
modulované impulzy na vysokém kmitočtu. Jádrem tohoto bloku je komparátor. Na 
neinvertující vstup je přiveden vstupní signál, který je porovnáván s pilovým nebo 
trojúhelníkovým signálem z oscilátoru připojeným na invertující vstup komparátoru. 
Výstup komparátoru je v úrovni logické nuly, pokud je okamžitá hodnota napětí na 
invertujícím vstupu větší než na neinvertujícím. Pokud je tomu obráceně je na výstupu 
logická jednička. 
Pro komparátor byl použit obvod LT1016. Byl vybrán, protože spadá do 
kategorie ultra-rychlých komparátorů, má minimální dobu zpoždění při průchodu 
komparátorem (uváděná hodnota je 10 ns) a možnost symetrického napájení. 
Blok modulátoru byl nasimulován v programu PSpice. Kmitočet vstupního 
signálu je 1 kHz a kmitočet trojúhelníkového signálu je 50 kHz. Kmitočet signálu 
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z generátoru byl úmyslně zmenšen, aby byla na výsledném průběhu dobře patrná 
komparace se vstupním signálem, který má 50x menší kmitočet. TDA4292 je v simulaci 
vynechán, protože v knihovnách PSpice se nenachází jeho model. Je nahrazen 
operačním zesilovačem OP279. Schéma simulovaného obvodu je na obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3: Schéma simulace komparátoru v PSpice. 
Signál je veden přes vazební kondenzátor C1 do operačního zesilovače OP279 
kde je impedančně oddělen. Odpor R1 definuje vstupní odpor. OP279 má zesílení rovno 
jedné a signál o stejné amplitudě projde přes odpor R3 na invertující vstup operačního 
zesilovače LT1364. Zde je signál invertován a zesílen (amplituda je přibližně 3,5 V) pro 
komparátor. Na druhý vstup komparátoru je přiveden signál ze zdroje trojúhelníkového 
signálu (amplituda je 4 V). V komparátoru LT1016 jsou oba signály porovnávány a 
v závislosti na rozdílu okamžitých hodnot je na výstupu komparátoru kladné nebo 
záporné napětí. 
Výsledné průběhy simulace jsou na obr. 2.4. V horní části je sinusový signál ze 
zesilovače LT1364 překrytý trojúhelníkovým signálem z generátoru. V dolní části je 
výstupní neinvertující signál z komparátoru. 
 
Obr. 2.4: Průběhy signálu na vstupech komparátoru (nahoře) a na výstupu (dole) v programu 
PSpice. 
Význam použití operačního zesilovače LT1364 bude popsán v kapitole číslo 2.6 
Návrh zpětné vazby. 
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2.4 Návrh bloku budiče a výkonového stupně 
Úkolem tohoto bloku je zesílit napěťově a výkonově impulzně šířkově 
modulovaný signál z výstupu modulátoru. Skládá se z výkonových tranzistorů, které 
jsou vhodně zapojeny a řízeny budičem. V návrhu je požito zapojení tranzistorů do 
plného mostu. Důvody této koncepce a s ní spojený výběr tranzistorů a budiče těchto 
tranzistorů je popsán níže [1].  
Zapojení koncových tranzistorů do plného mostu tvoří čtyři MOSFET 
tranzistory s indikovaným kanálem typu N. Tranzistory jsou napájeny ze zdroje 
stejnosměrného napětí jako v případě polovičního mostu ale tentokrát je napájení 
nesymetrické. Výhoda spočívá v jednodušším zapojení zdroje ale také v absenci 
stejnosměrného offsetu. Vzhledem k jiné topologii výstupního filtru je zde také úplně 
potlačen bus pumping (nežádoucí jev, při kterém dochází k rekuperaci komutačního 
proudu z výstupního filtru a induktivní zátěže zpět do napájecí sítě, jenž byl podrobněji 
popsán v kapitole 1.5 Výstupní filtr). Zapojení tranzistorů a budiče je na obr. 2.5.   
 
Obr. 2.5: Zapojení koncových tranzistorů MOSFET do plného mostu (převzato a upraveno z 
[1]). 
Vhodnou variantou řízení tranzistorů je použití integrovaného budiče. Výhoda 
spočívá v možnosti řízení jednoho ale i více unipolárních tranzistorů jedním 
integrovaným obvodem. Tranzistory mohou být s kanálem typu N nebo P, popřípadě i 
kombinací obou typů. 
Výběr budiče je závislý na počtu, uspořádání a typu výkonových tranzistorů. Na 
zesilovače ve třídě D lze pohlížet jako na snižující impulzní měniče napětí. Tranzistory 
jsou ovládány napětím mezi elektrodami gate a source. Proto je nutné rozlišovat na jaký 
potenciál je zapojena elektroda source daného tranzistoru aby mohl být řízen správným 
napětím [8]. 
Pro účely zesilovače ve třídě D dobře vyhoví integrovaný budič HIP4081A od 
firmy Intersil.  
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2.4.1 HIP4081A 
Obvod je napájen nesymetrickým napětím 12 V a je schopen ovládat až čtyři 
tranzistory MOSET, s indukovaným kanálem typu N, zapojených do plného mostu. 
Kmitočet spínání může být až 1 MHz, přičemž napájení mostu je maximálně 85 V. 
Most může být rozdělen na dvě na sobě nezávislé větve A a B, kdy správnou spolupráci 
obou větví zajišťuje komparátor v bloku modulátoru. Pro přehlednost zde bude popsána 
pouze větev A. Větev B pracuje obdobně. Zjednodušené schéma zapojení obou větví 
včetně tranzistorů je na obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6: Zjednodušené schéma připojení tranzistorů k budiči (převzato a upraveno z [13]). 
 Obvod má logické vstupy ALI a AHI. ALI (A Low-side Input) je určen pro 
řízení tranzistoru dolního spínače připojeného na vývod ALO (A Low-side Output). AHI 
(A High-side Input) řídí tranzistor horního spínače připojeného na vývod AHO (A High-
side Output). Výstup AHO musí ovládat tranzistor, který je plovoucí. Tento problém je 
řešen pomocným vývodem AHS (A High Source). Tranzistor je tedy spínán napětím 
mezi AHO a AHS nikoliv napětím proti zemi. Pro rychlé sepnutí je zapotřebí injektovat 
do elektrody gate dostatečné množství náboje. Toto zajišťuje externí nábojová pumpa 
bootstrap složena s rychlé polovodičové diody, nejlépe Shottkyho, a akumulačního 
kondenzátoru s nízkou hodnotou ESR (Equivalent series resistence – ekvivalentní 
sériový odpor) a ESL (Equivalent series inductance – ekvivalentní sériová induktivní 
reaktance). Pomocný vývod ALS je připojen na zem, protože elektroda source u 
tranzistoru v dolním spínači je pevně spojena se zemním potenciálem [13]. 
I když je z předešlého výkladu zřejmé, že každý vstup ovládá svůj výstup, 
vnitřní zapojení budiče znemožňuje sepnutí obou tranzistorů v jedné větvi současně. 
Tohoto je docíleno vyšší prioritou vstupů ALI a BLI nad vstupy AHI a BHI. Z toho 
vyplývá, že pro řízení obvodu postačí řídit pouze vstupy s vyšší prioritou a na vstupy 
s nižší prioritou přivést trvale logické jedničky. Obvod je dále vybaven podpěťovou 
ochranou. V případě poklesu napájecího napětí pod hodnotu 8,5 V dojde k uzavření 
všech tranzistorů bez ohledu stavů na vstupech. Vlivem poklesu napájecího napětí by 
došlo k neúplnému otevírání tranzistorů a což by vedlo k havarijnímu stavu. Obdobně je 
řízení odpojeno v případě výskytu logické jedničky na havarijním vstupu DIS (DISable 
input – odpojení vstupu). Všechny výše popsané vstupy jsou kompatibilní s logiku TTL 
(0, 5 V) i CMOS (0, 15 V). Situaci všech možných stavů dobře popisuje pravdivostní 
tabulka 2.1 
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Tab.  2.1: Pravdivostní tabulka budiče HIP4081A (převzato a upraveno z [13]). 
 
ALI AHI DIS Podpětí ALO AHO 
BLI BHI BLO BHO 
X X 1 X 0 0 
1 X 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 
X X X 1 0 0 
 
Mezi dvěma stavy v zeleně vyznačených řádcích v tabulce 2.1 se obvod přepíná 
v normálním (bezporuchovém) provozu. Symbolem „X“ se rozumí možnost výskytu 
logické nuly nebo jedničky. Rozmístění všech vývodů budiče je na obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7: Označení a poloha vývodů integrovaného budiče HIP4081A (převzato z [13]).  
 Další zatím nezmiňované vývody jsou HDEL a LDEL. Na tyto vývody jsou 
připojeny rezistory proti zemi. Velikost těchto rezistorů ovlivňuje lineárně velikost dead 
time. Závislost dead-time na velikosti rezistorů je na obr. 2.8. 
 
Obr. 2.8: Závislost délky dead-time na velikostech rezistorů připojených na vývodech HDEL 
a LDEL (převzato a upraveno z [13]. 
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Vývody AHB a BHB jsou určeny pro připojení kondenzátorů a diod nábojové pumpy 
(bootstrap) jenž slouží ke spínání tranzistorů T1 a T3. Tyto součástky musí být 
napěťově dimenzovány alespoň na napájecí napětí mostu. Obvod HIP4081A je vybaven 
startovacím obvodem, který po přiložení napájení na dobu 400 ns sepne tranzistory T2 a 
T4. Toto sepnutí umožní nabití obou bootstrap kondenzátorů. Poslední, ještě 
nezmiňované vývody, jsou určeny pro napájení. Jedná se o vývody Vdd (12 voltů) a Vss 
(zem). Zapojení budiče spolu s MOSFET tranzistory na obr. 2.9. 
 
Obr. 2.9: Schéma zapojení budiče spolu s koncovými tranzistory. 
2.4.2 Výkonové tranzistory 
Výběr vhodných tranzistorů závisí na použitém budiči (HIP4081A pracuje 
z MOSFET tranzistory s indukovaným kanálem typu N).  
 Při výběru vhodného tranzistoru je důležité zohlednit maximální protékající 
proud elektrodou drain, maximální velikost průrazného napětí mezi elektrodami drain a 
source UDSmax. Tato hodnota závisí na velikosti napájecího napětí ale také na zapojení 
tranzistoru v obvodu. Pro zapojení do plného mostu je možné velikost UDSmax určit dle 
vztahu 
min( ln )
2 out Z
DS p ý most
P R
U K
M−
⋅ ⋅
= + , (2.3) 
kde Pout je nejvyšší hodnota předpokládaného výstupního výkonu. Tento výkon je 
dodáván do čistě ohmické zátěže o velikosti RZ. M určuje stupeň modulace a 
K představuje bezpečnostní rezervu, do které jsou zahrnuty nedokonalosti obvodu, 
běžná hodnota je 10% – 40% [1]. Příliš vysoká hodnota UDS však také negativně působí 
na vlastnosti zesilovače. Vlivem technologie výroby totiž se vzrůstající hodnotou UDS 
roste také velikost odporu v sepnutém stavu RDS (ON). S rostoucí hodnotou tohoto odporu 
ovšem klesá účinnost a tedy rostou ztráty [1]. 
Celková velikost ztát ve výkonovém stupni sestává ze statických a dynamických 
ztrát v tranzistorech. Jinými slovy se jedná o ztrátový výkon v sepnutém stavu a o ztráty 
způsobené nedokonalostí spínání.  
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Velikost statických ztát ovlivňuje výraznou měrou již zmíněný RDS (ON). Jeho 
velikost je obvykle výrobcem stanovena pro teplotu 25 ˚C, avšak je velmi teplotně 
závislá. Vhodné je proto uvažovat hodnotu dvojnásobnou nebo i vyšší. Statické ztráty 
jsou tedy rovny 
2
( )statické Def DS ONP I R= ⋅ , (2.4) 
kde IDef je efektivní hodnota proudu protékajícího z drain do source. Ze vztahu plyne, 
že statické ztráty rostou s druhou mocninou proudu. 
Velikost dynamických ztrát je ovlivněna nenulovou dobou mezi stavem 
tranzistoru sepnut-rozepnut ale také velikostí náboje hradla gate QG. Celkové 
dynamické ztráty jsou dány 
dynamické celkové dynamické GP P P− = + , (2.5) 
kde PG je ztráta způsobená nábojem hradla gate. Velikost je dána vztahem 
G G driver spínacíP Q U f= ⋅ ⋅ , (2.6) 
kde QG je náboj hradla, Udriver je napětí na gate (dáno budičem) a fspínací je kmitočet 
spínání [1]. 
Pdynamické je ztráta způsobená nenulovou dobou mezi stavem tranzistoru sepnut-
rozepnut. Tato doba je způsobena spínáním induktivní zátěže. Induktivní zátěž se 
„brání“ změnám proudu proto musí mít každý tranzistor spolupracující diodu, přes 
kterou se proud v rozepnutém stavu tranzistoru uzavírá. Nutno dodat, že se jedná o 
antiparalelní diodu druhého tranzistoru v téže větvi. Za tranzistor v rozepnutém stavu je 
považován takový, jímž neprotéká žádný proud ID a je na něm maximální napětí UDS. 
Naopak na sepnutém tranzistoru je jen minimální napětí UDS (způsobeno nenulovou 
hodnotou RDS (ON)) zato jím teče maximální proud ID. Vše je názorně vidět na obr. 2.10. 
 
Obr. 2.10: Spínací a vypínací charakteristika tranzistorů MOSFET s indukovaným kanálem 
typu N (převzato z [1]). 
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Ztráty Pdynamické jsou úměrné velikosti plochy ohraničené přímkou součinu iD a 
uDS v době mezi časy t0 a t4. Protože se tyto děje neustále opakují, je ve vztahu zahrnuta 
ještě frekvence spínání. Matematicky je toto dáno 
dynamické spínací spínacíP E f= ⋅ , (2.7) 
kde Espínací je spínací energie jenž je dána 
4
0
( ) ( )
t
spínací DS D
t
E u t i t dt= ⋅∫ , (2.8) 
toto platí pro jeden spínací nebo rozpínací děj [1]. Časový průběh spínací energie má 
přibližně trojúhelníkový tvar. Proto je v praxi běžně počítáno z 
1
2spínací DS D
E U I= ⋅ ⋅ , (2.9) 
kde nahrazení integrálu konstantou ½ je zcela dostatečné [8]. 
V souladu z výše uvedenými požadavky dobře vyhoví tranzistor IRF540N. 
Součástí tohoto tranzistoru je zabudovaná antiparalelní dioda pro spínání induktivní 
zátěže. Jeho základními parametry jsou UDSmax = 100 V, IDmax = 33 A a RDS(ON) = 44 
mΩ. Návhr je pro napájení mostu napětím 50 voltů. Zátěž tvoří výstupní filtr, jenž bude 
popsán níže, spolu s reproduktorovou soustavou. Tyto části vykazují značný induktivní 
charakter. Vlivem rychlého spínání vznikají přepěťové špičky. Tyto špičky jsou 
eliminovány antiparalelně zapojenými rychlými křemíkovými diodami zapojenými 
paralelné k tranzistorům v nepropustném stavu mezi drain a source. Celé zapojení 
včetně výstupního filtru je na obr. 2.11. 
 
Obr. 2.11: Schéma simulace tranzistorů do plného mostu včetně výstupního filtru v PSpice. 
Obvod budiče je zde nahrazen čtyřmi zdroji obdélníkového signálu. Zdroje V1 a V4 jsou 
ve fázi. Zdroje V2 a V3 jsou také ve fázi, ale jsou fázově zpožděny o půl periody. 
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Časové průběhy těchto napětí jsou na obr. 2.12. V horní části obrázku jsou průběhy 
napětí na gate tranzistorů Q1 a Q2. V dolní části obr. 2.12 jsou průběhy napětí na gate 
tranzistorů Q3 a Q4. 
 
Obr. 2.12: Průběhy napětí na vstupech tranzistorů MOSFET v PSpice. 
 Napětí na výstupu mostu je plovoucí. Průběh tohoto napětí je na obr. 2.13. Jedná se o 
rozdíl napětí v místech out1 a out2. 
 
Obr. 2.13: Časový průběh před a za výstupním filtrem v PSpice. 
Z průběhu napětí před výstupním filtrem je patrné, že rozkmit je téměř 60 voltů i přesto, 
že most je napájen pouze 30 volty. 
2.4.3 Chlazení výkonových tranzistorů 
Chlazení tranzistorů musí být navrhováno s ohledem na pokrytí celkových ztrát 
a zároveň s ohledem na zachování přípustných rozměrů a hmotnosti celého zařízení. 
Chladiče jsou charakterizovány svým tepelným odporem RTHC. Tato hodnota 
charakterizuje odpor mezi chladičem a okolním prostředím [7].  
Prvním krokem návrhu je stanovení celkových ztrát. Jak již bylo řečeno, ty 
sestávají ze ztrát statických  
2
( )2statické Def DS ONP I R= ⋅ ⋅ , (2.10) 
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kde RDS(ON) je katalogová hodnota (dvakrát, protože v jeden okamžik jsou sepnuty vždy 
dva tranzistory současně), IDef je dán podílem napájecího napětí Upwr a minimální 
zatěžovací impedance RZ (pro zjednodušení je uvažována čistě ohmická zátěž). ID je pak 
stanoveno podle 
30 7,5
4
pwr
D
Z
U
I A
R
= = = , (2.11) 
avšak pro výpočet statických ztrát je nutno počítat s efektivní hodnotou. Časový průběh 
ID má tvar obdélníkových impulzů a v ustáleném stavu (bez buzení vstupním signálem) 
je jeho střída rovna 50 %. Proto efektivní hodnota je rovna přesně polovině maximální 
hodnoty. Pak jsou tedy statické ztráty číselně vyjádřeny dosazením do rovnice (2.10) 
2 2
2
( ) ( )
7,52 2 2 0,044 1, 23
2 2
D
statické Def DS ON DS ON
IP I R R W   = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  
  
.(2.12) 
Další dílčí částí ztrát jsou ztráty způsobené nábojem hradla gate. Výpočet je 
podle 
9 371 10 12 250 10 0, 213G G driver spínacíP Q U f W−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = , (2.13) 
kde QG je katalogová hodnota tranzistoru, Udriver je, v případě použití budiče HIP4081A, 
12 V a fspínací je 250 kHz [1].  
Poslední částí ztrát jsou ztráty dynamické Pdynamické. Určení této hodnoty ze 
součinu spínací energie a spínacího kmitočtu je možné nahradit vztahem, v němž je 
uvažován idealizovaný lichoběžníkový průběh přechodného děje při spínání koncových 
tranzistorů. Výpočet je proveden podle vztahu 
25 1( )
24 2
1
,
2
dynamické Dstř pwr r f spínací OSS pwr spínací
rr pwr spínací
P I U t t f C U f
Q U f
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅
 (2.14) 
9 3
12 2 3 9 3
5 7,5 2 30 (35 35) 10 250 10
24
1 1250 10 30 250 10 505 10 30 250 10 2, 26 .
2 2
dynamickéP
W
pi
−
− −
⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 (2.15) 
Určení celkových ztrát pro návrh chladiče je dáno součtem ztrát na hradle, ztrát 
statických a dynamických 
0, 213 1, 23 2, 26 3,703 .celkové G statické dynamickéP P P P W= + + = + + =  (2.16) 
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Dalším důležitým parametrem pro návrh a výběr vhodného chladiče je 
maximální přípustná teplota čipu tranzistoru. Jedná se o hodnotu udávanou výrobcem. 
V případě použití MOSFET tranzistorů IRF540 je tato teplota Tj rovna 175 ˚C. Dále 
výrobce uvádí tepelný odpor mezi čipem a pouzdrem tranzistoru RTHJC jehož hodnota je 
1,15 ˚C/W. Tranzistory nemají bezpotenciálové chladící plochy, proto je nutné použít 
nevodivé podložky pro elektrické ale nikoliv tepelné odizolování. Podložky jsou 
kaptonové z tepelným odporem RTHP jehož hodnota je 0,07 ˚C/W. Tepelný odpor mezi 
pouzdrem a podložkou RTHCP je 0,15 ˚C/W. Tentýž odpor je také mezi podložkou a 
chladičem.  Ze znalostí těchto hodnot je sestaveno náhradní schéma tepelného obvodu, 
které je na obr. 2.14. 
 
Obr. 2.14: Náhradní schéma tepelného obvodu pro MOSFET tranzistory (převzato a upraveno 
z [1]). 
Výše uvedený výpočet celkových ztrát je pro jeden tranzistor IRF540, avšak v jeden 
okamžik je vždy sepnuta dvojice tranzistorů (odtud ve schématu dva zdroje celkových 
ztrát a dvě větve s tepelnými odpory). Pro tepelné schéma z obr. 2.14 pak platí rovnice 
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2 2 2
THJC THCP THP
celkové THC j okolí
R R RP R T T⋅ ⋅ ⋅ + + + = − 
 
, (2.17) 
kde na levé straně je ztrátový výkon násobený celkovým tepelným odporem a na pravé 
straně je rozdíl teplot na čipu a teploty okolí. Teplota okolí Tokolí pro výpočet je 30 ˚C. 
Z této rovnice je tedy jedinou neznámou tepelný odpor chladiče RTHC. Pro jeho výpočet 
je rovnice 2.17 upravena na tvar 
2
2 2 2 2
j okolí THJC THCP THP
THC
celkové
T T R R RR
P
−
⋅ 
= ⋅ + + 
⋅  
, (2.18) 
175 30 1,15 2 0,15 0,07 14,89 /
2 3,7 2 2 2THC
R C W− ⋅ = ⋅ + + = ° 
⋅  
, (2.19) 
tedy při použití chladiče s tepelným odporem 14,89 ˚C/W by se teplota na čipu rovnala 
nejvyšší mezní hodnotě 175 ˚C. Provozovat tranzistory na takovýchto mezních 
teplotách není vhodné, proto byl zvolen chladič s menším teplotním odporem. Výběr je 
omezen dostupností na trhu. Vybrán byl hliníkový chladič s teplotním odporem 
3,6 ˚C/W, jehož profil je na obr. 2.15. 
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Obr. 2.15: Profil chladiče CHL255A/60 pro tranzistory MOSFET.  
Výška profilu je 60 mm. Zpětným dosazením do tepelné rovnice 2.17 lze stanovit 
teplotu čipu pro vybraný chladič. Tato teplota Tj je rovna 35,62 ˚C, což je menší než 
maximální teplota čipu, a to s dostatečnou rezervou. Tato rezerva je natolik velká, že 
zesilovač je schopen pracovat, při jistých úpravách zpětné vazby, při napětí plného 
mostu až 50 voltů. 
2.5 Návrh výstupního filtru 
Význam použití tohoto filtru byl popsán výše. Dále již byly řečeny také důvody 
použití filtru složeného z cívek a kondenzátorů. Úkolem výstupního filtru je vyfiltrovat 
ze zesíleného obdélníkového průběhu, který je spínán MOSFET tranzistory, první 
harmonickou složku ve které je nesena užitečná informace. Spektrum tohoto signálu je 
na obr. 2.16. 
 
Obr. 2.16: Spektrum signálu před výstupním filtrem z PSpice. 
 Tranzistory jsou spínány na kmitočtu 250 kHz. Protože se jedná o obdélníkový 
průběh, obsahuje spektrum tohoto signálu vyšší harmonické kmitočty s tím, že 
nejdominantnější jsou liché násobky první harmonické složky. Z obr. 2.16 je patrné 
postupné klesání vyšších harmonických složek se vzrůstajícím kmitočtem. Pátá 
harmonická složka je přibližně 5krát menší než základní harmonická složka. 
Filtr je realizován jako filtr typu dolní propust druhého řádu se zlomovým 
kmitočtem 30 kHz. Tento kmitočet je volen s ohledem na slyšitelné pásmo lidského 
ucha. Typ filtru byl zvolen pomocí Butteworthovy aproximace. Tato aproximace byla 
zvolena díky svému strmému přechodu z propustného do nepropustného pásma 
amplitudové kmitočtové charakteristiky. Při návrhu byl uvažován ekvivalentní ohmický 
odpor zdroje 0,2 Ω a zatěžovací odpor minimální, 4 Ω [1]. Tyto hodnoty byly zadány 
do programu Filter Free 2010. Dále bylo nastaveno standard pass band atten 
(standardní pásmový útlum – jinými slovy na zadaném zlomovém kmitočtu 30 kHz 
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bude útlum filtru 3 dB) a implementace lumped (filtr se soustředěnými parametry – 
uvažuje se filtr složený z diskrétních součástek, jejichž vlastnosti se s kmitočtem 
výrazně nemění). Prostředí programu je na obr. 2.17. 
 
Obr. 2.17: Nastavení parametrů filtru v programu Filter Free 2010. 
Pro takto nastavený filtr lze stisknutím tlačítka Frequency Resp. (kmitočtová odezva) 
vygenerovat kmitočtové závislosti amplitudy, fáze a také skupinového zpoždění. Okno 
výsledků kmitočtových závislostí je na obr. 2.18. 
 
Obr. 2.18: Kmitočtové závislosti výstupního filtru v programu Filter Free 2010. 
Význam pojmu skupinové zpoždění lze vysvětlit jako zpoždění jednotlivých kmitočtu 
při průchodu filtrem. Z obr. 2.18 je zřejmé, že skupinové zpoždění je v téměř celém 
propustném pásmu konstantní a je rovno 7,5 µs. 
 V programu Filter Free lze ze zadaných parametrů navrhnout topologii a 
hodnoty součástek filtru. Vykreslení schématu s hodnotami součástek se provádí 
pomocí tlačítka Sinthesize Filter (syntéza filtru). Po stisknutí tohoto tlačítka program 
vygeneruje dvě možné varianty hodnot součástek. Okna výsledné syntézy jsou na 
obr. 2.19. 
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Obr. 2.19: Okna výsledné syntézy výstupního filtru v programu Filter Free 2010. 
Pro filtr připojený k plnému mostu je nutné zatrhnout políčko Balance v pravém horním 
rohu pro vyvážený filtr. Z důvodu příliš velké hodnoty kapacity ve druhém návrhu byla 
zvolena první varianta. Zapojení filtru tedy obsahuje dvě cívky a kondenzátor. Hodnoty 
součástek L1 = L2 = 15,37 µH a C = 961,3 nF. Po zaokrouhlení L1 = L2 = 15 µH.  
Kondenzátor byl nahrazen pěti paralelně spojenými foliovými kondenzátory o 
velikosti 220 nF z polypropylenovým dielektrikem. Paralelním spojením kondenzátorů 
se 5krát zmenší hodnota ESR a kapacity se v tomto případě sečtou. Výsledná kapacita 
reálného filtru je tedy 1100 nF.  
Cívky jsou navinuty vysokofrekvenčním lankem, o vnějším průměru 2,5mm, na 
toroidním železo prachovém jádře z materiálu karbonyl E. Jedná se materiál, který je 
vyroben lisováním izolovaného prachu z magneticky měkkého materiálu s nízkou 
koercitivní sílou a vysokou permeabilitou (vlastnost materiálu vést magnetický tok). 
Železo prachové jádro je voleno z důvodu tzv. distribuované vzduchové mezery, což 
znamená, že vzduchová mezera je rozložena po celém obvodu jádra díky izolovaným 
částicím prachu. Vzduchová mezera je výhodná z důvodu částečné linearizace hysterzní 
křivky (závislost magnetické indukce B [T] na intenzitě magnetického pole H [A/m]). 
Na obr. 2.20 je vlevo hysterzní křivka bez vzduchové mezery, vpravo pak se 
vzduchovou mezerou. 
 
Obr. 2.20: Hysterzní křivky bez vzduchové mezery (vlevo) a se vzduchovou mezerou (vpravo) 
(převzato a upraveno z [1]). 
Vlivem linearizace hysterzní křivky klesá nelineární zkreslení zesilovače. Lineární 
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závislosti magnetické indukce na intenzitě magnetického pole lze dosáhnout pouze u 
vzduchových cívek. Takováto cívka o stanovené indukčnosti 15 µH by však vykazovala 
příliš velké rozměry [1]. 
Za výše popsaným filtrem je umístěn ještě Zobelův fitr. Tento filtr snižuje 
impedanci připojeného reproduktoru v závislosti na kmitočtu. Tato vlastnost je 
výhodná, protože do menší zátěže je možné dodat vyšší výkon. Tímto také příznivě 
ovlivňuje účinnost. Jeho dalším úkolem je tlumit napěťové překmity při absenci zátěže. 
Filtr se skládá ze sériové kombinace rezistoru a kondenzátoru (RZOBEL, CZOBEL). 
Velikost těchto prvků lze vypočítat podle vztahů 2.20 a 2.21 [1]. 
6
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Ve vztazích je uvažována indukčnost zátěže 15 µH a odpor 8 Ω. Pro konstrukci byly 
použity RZOBEL = 10 Ω a CZOBEL = 220 nF. 
2.6 Návrh zpětné vazby 
Zpětná vazba slouží k linearizaci přenosové charakteristiky a zajištění 
konstantního zisku v pásmu slyšitelných kmitočtů. Nastavení zpětné vazby musí byt 
takové, aby byl výsledný systém stabilní. Analýza se provádí pomocí otevřené smyčky. 
Na vstup je přiveden kmitočtově rozmítaný signál s konstantní amplitudou, ten projde 
na výstup systému amplitudově a fázově pozměněn. Dále tento signál vstupuje do bloku 
zpětné vazby, kde se dále amplitudově a fázově pozmění. Na výstupu zpětné vazby je 
určen přenos celého systému. Blokové schéma je na obr. 2.21. 
 
Obr. 2.21 Blokové schéma zapojení zpětné vazby s naznačením otevřené smyčky. 
Přenosy obou bloků na obr. 2.21 lze popsat pomocí Laplaceovy transformace. Ze 
skutečného celkového schématu zesilovače a zpětné vazby na obr. 2.22 jsou dosazeny 
hodnoty součástek do rovnic Laplaceových transformací pro přenosy (rovnice 2.22 a 
2.23). 
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Obr. 2.22: Schéma části zesilovače a zpětnovazební smyčky. 
Na vstup zpětnovazební smyčky je připojen výstup obvodu TDA4292 pro korekci 
kmitočtové charakteristiky, na vstupu označený jako trojúhelníkový modulační signál je 
připojen výstup z generátoru trojúhelníku a výstupy Q1 až Q4 jsou pro připojení 
tranzistorů.  
Pro blok zesilovače z obr. 2.21 z pomocí hodnot z obr. 2.22 je odvozena rovnice 
přenosu 
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23 32
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31
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30120 10( )
4700 4
pwr
tri
R C p p
UC p pF p
R U
−
−
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅
= − ⋅ = − ⋅ , (2.22) 
kde zlomek v čitateli charakterizuje příspěvek proudu zpětnovazebního signálu, R31 ve 
jmenovateli pak příspěvek vstupního proudu. Záporné znaménko je zde z důvodu 
připojení součtu obou zmiňovaných proudů na invertující svorku zesilovače odchylky. 
Neohraničená část obr. 2.22 obsahující komparátor LT1016 a budič HIP4081A je v 
analýze zpětné vazby zahrnuta zlomkem Upwr/Utri, jenž charakterizuje zisk této části. 
Upwr je velikost napájecího napětí plného mostu a Utri je amplituda napětí na výstupu 
generátoru trojúhelníku.  
Obdobně jako přenos pro blok zesilovače je odvozen také přenos pro smyčku 
zpětné vazby 
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Zisk rozdílového zesilovače by měl být přibližně roven převrácené hodnotě zisku 
uzavřené smyčky zesilovače. 
Ze znalosti obou výše uvedených přenosů byla v programu PSpice provedena 
simulace otevřené smyčky zpětné vazby. Přenosové rovnice byly zapsány do bloků 
LAPLACE tak, jako je na obr. 2.23. 
 
Obr. 2.23: Schéma otevřené smyčky zpětné vazby v programu PSpice. 
Pro tento systém byla simulována amplitudová a fázová kmitočtová charakteristika. 
 
Obr. 2.24: Amplitudová a fázová kmitočtová charakteristika otevřené smyčky zpětné vazby 
z programu PSpice. 
 Na obr. 2.24 jsou červeně vyznačeny body. Na amplitudové kmitočtové charakteristice 
tento bod odpovídá tranzitnímu kmitočtu (kmitočet, při kterém je přenos systému roven 
0 dB). Pokud má být výsledný systém stabilní, musí být splněn Shannonův vzorkovací 
teorém (tranzitní kmitočet musí ležet níž než v polovině spínacího kmitočtu koncových 
tranzistorů). Dále pro stabilní systém musí být splněna fázová podmínka na tranzitním 
kmitočtu. Tato podmínka stability by nebyla splněna, pokud by tento úhel byl ±180˚. 
Z obr. 2.21 je patrný tranzitní kmitočet 93,8 kHz a úhel -150,29˚. Kmitočtová i fázová 
podmínka je splněna, s bezpečností ve fázi 29,71˚. Po uzavření smyčky dochází 
k zatlumení překmitů na výstupu zesilovače se zachováním dobré stability [1].   
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Z obr. 2.22 je zřejmé, že jako rozdílový zesilovač byl použit integrovaný obvod 
LT1364. Tento obvod obsahuje dva operační zesilovače s velkou šířkou pásma 
(70 MHz) a vysokým vlastním zesílením v otevřené smyčce. Další důvod, proč byl 
vybrán právě tento obvod, je jeho nastavitelný offset a rychlost přeběhu [11]. Jedním 
operačním zesilovačem je zesílen signál z korekčního předzesilovače, druhým pak 
odchylka zpětnovazebního signálu z výstupu přes diodový omezovač. 
2.7 Stanovení výstupního výkonu a účinnosti 
Stanovení výstupního výkonu teoreticky není jednoduché. Výkon závisí na 
amplitudě výstupního signálu a na připojené zátěži. Amplituda výstupního signálu 
závisí na velikosti napájecího napětí mostu a na hloubce modulace PWM signálu. 
Hloubka modulace nemůže být rovna 100 %. Pokud by nastala takováto situace 
MOSFET tranzistory by byly v sepnutém/rozepnutém stavu déle než jednu periodu 
kmitočtu trojúhelníkového signálu. Teoretická maximální velikost výkonu je definována 
vztahem 
2
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Z
U
P
R
 
 
 
= (W; V, Ω), (2.24) 
kde PZ je výstupní výkon, UZ je napětí na výstupu a RZ je velikost zatěžovacího odporu. 
Po dosazení do (2.24) je získán výkon podle  
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Účinnost je dána obecně poměrem výstupního a dodávaného výkonu. Tento vztah je 
dán následující rovnicí 
100Z
dodaný
P
P
η = ⋅ (%; W, W), (2.26) 
kde η je účinnost zesilovače, PZ je výstupní výkon zesilovače dodávaný do zátěže a 
Pdodaný je výkon odebíraný ze zdroje [4]. 
Protože není znám výkon odebíraný ze zdroje, je výhodnější počítat účinnost ze vztahu 
(2.27). V tomto vztahu jsou zahrnuty ztráty v MOSFET tranzistorech, ztráty v cívkách 
výstupního filtru, v budiči a v komparátoru. Obecný vztah pro výpočet této účinnosti je  
100
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(%; W, W). (2.27) 
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Číselným dosazením do vztahu (2.27) je stanovena teoretická účinnost zesilovače 
56,25 100 80,76%
56,25 2 3,7 2 2 1 1
η = ⋅ =
+ ⋅ + ⋅ + +
, (2.28) 
přičemž ztráty v cívkách výstupního filtru jsou zahrnuty ve výpočtu dvakrát, protože 
jsou dvě. Účinnost je nižší, než byla předpokládána v obecných předpokladech. Toto je 
způsobeno malým napájecím napětím (30 voltů) a tedy i menším výkonem při téměř 
konstantních velikostech ztrát v cívkách výstupního filtru, v budiči a komparátoru.  
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3 NÁVRH NAPÁJECÍ JEDNOTKY 
 
Napájecí jednotku lze rozdělit na dva na sobě téměř nezávislé zdroje. První 
z nich je pro napájení integrovaných obvodů, druhý pro napájení plného mostu s 
tranzistory MOSFET. Toto rozdělení bylo zvoleno z důvodu značného rozdílu 
požadovaných výstupních napětí a výkonů. Celkové blokové schéma je na obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Blokové schéma napájecí jednotky. 
 Označení myrra u jednoho z transformátoru je pouze pro zpřehlednění. Myrra je 
výrobce použitého transformátoru. Úplné schéma napájecí jednotky je v příloze C1. 
3.1 Napájení integrovaných obvodů 
Pro napájení integrovaných obvodů postačuje transformátor s výkonem jednotek 
voltampér. Byl použit transformátor MYRRA 44130. Tento transformátor má dvě 
sekundární vinutí. Každé z těchto vinutí má udanou efektivní hodnotu napětí 15 voltů a 
zdánlivý výkon 8 voltampér. Tyto dvě vinutí jsou spojeny do série a usměrněny pomocí 
Grätzova můstku. Dále jsou tyto dvě napětí vyhlazeny kondenzátory o velikosti 1 mF. 
Na těchto kondenzátorech je pak napětí přibližně +21,3 a -21,3 voltů. Ze záporného 
napětí je za stabilizátorem 7905 napětí -5 voltů pro napájení komparátoru a zesilovače 
odchylky. Pro tytéž obvody je z kladné větve stabilizováno napájecí napětí 5 voltů 
(stabilizátor 7805). Dále je z kladné větve stabilizováno napětí 15 voltů pro generátor 
trojúhelníku a korekční předzesilovač (stabilizátor 7815). Posledním napětím je 12 voltů 
pro budič (stabilizátor 7812). Všechny zmíněné napěťové stabilizátory jsou pro 
maximální proud 1 ampér a jsou v pouzdrech TO220. 
Na stabilizátorech napětí vzniká výkonová ztráta, která je úměrná velikosti 
úbytku napětí a protékajícího proudu. Úbytky napětí na jednotlivých stabilizátorech jsou 
dány rozdílem vstupního a výstupního napětí na každém stabilizátoru. Velikosti 
protékajících proudů jsou dány katalogovými údaji výrobců jednotlivých integrovaných 
obvodů. 
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Tab.  3.1: Přehled úbytků napětí, proudů a ztrát napájecí jednotky. 
  UIN [V] UOUT [V] ∆U [V] I [A] PZTR [W] 
7815 21,3 15 6,3 0,052 0,3276 
7812 21,3 12 9,3 0,12 1,116 
7805 21,3 5 16,3 0,103 1,678 
7905 -21,3 -5 16,3 0,009 0,1467 
celkem     48,2 0,284 3,2692 
 
Z tabulky 3.1 je zřejmé, že celkové ztráty na chladiči jsou rovny 3,27 W. Výpočet 
chladiče je obdobný jako v kapitole 2.4.3 Chlazení výkonových tranzistorů. Náhradní 
schéma tepelného obvodu je na obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2: Náhradní schéma tepelného obvodu pro napěťové stabilizátory. 
Maximální přípustná teplota čipu stabilizátorů udána výrobcem je Tj 125 ˚C. Dále 
výrobce uvádí tepelný odpor mezi čipem a pouzdrem tranzistoru RTHJC jehož hodnota je 
5 ˚C/W. Izolační tepelné podložky jsou kaptonové z tepelným odporem RTHP jehož 
hodnota je 0,07 ˚C/W. Tepelný odpor mezi pouzdrem a podložkou RTHCP je 0,15 ˚C/W. 
Tentýž odpor je také mezi podložkou a chladičem. Výpočet tepelného odporu chladiče 
je podle rovnic 3.1, 3.2 a 3.3 
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kde RTHC je hodnota tepelného odporu chladiče. Velikost této hodnoty je značná, 
z čehož vyplývají poměrně malé nároky na chlazení.  
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3.2 Napájení MOSFET tranzistorů 
Napájení plného mostu s MOSFET tranzistory je realizováno pomocí toroidního 
transformátoru, který je výhodný z důvodu menších ztrát vířivými proudy. Použitý 
transformátor má výkon 150 VA. Jediné sekundární vinutí má efektivní hodnotu napětí 
20 voltů. Primární i sekundární vinutí je připojeno na desku plošného spoje napájecí 
jednotky. Na této desce je napětí usměrněno opět Grätzovým můstkem a vyhlazeno 
elektrolytickým kondenzátorem 1 mF. Za tímto kondenzátorem je stejnosměrné napětí 
30 voltů. Dále je zde umístěno relé K1, které je ovládáno zpožďovacím obvodem. 
Napětí pro napájení plného mostu s MOSFET tranzistory je připojeno se zpožděním. 
Pokud by se napětí na mostu objevilo dříve než po odeznění přechodných dějů 
v integrovaných obvodech, docházelo by k napěťovým špičkám na výstupu při zapínání 
zesilovače. Schéma zpožďovacího obvodu a relé (bez kontaktů) je na obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3: Schéma zpožďovacího obvodu. 
Relé je napájeno +5 volty z výstupu stabilizátoru 7805. Spínání je přes NPN tranzistor 
T1 a rezistor R2. Tento rezistor o odporu 10 ohmů slouží pouze ke snížení proudu 
v sepnutém stavu. Doba zpoždění je dána časovou konstantou τ. Velikost této konstanty 
je dána vztahem 
3 6
1 12 22 10 47 10 1,034R C sτ
−
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = , (3.4) 
kde R1 je rezistor přes který se nabíjí kondenzátor C12. Jakmile napětí na kondenzátoru 
překročí napětí báze – emitor (0,6 voltů) v součtu s úbytkem napětí na rezistoru R2, 
dojde k otevření tranzistoru T1 a tím k sepnutí relé K1. 
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4 MĚŘENÍ 
Měření je rozděleno do dvou částí. První část je zaměřena na skutečné průběhy 
napětí v určitých bodech za stanovených podmínek. Druhá část je zaměřena na změřené 
hodnoty a charakteristiky zesilovače jako celku. 
4.1 Změřené průběhy v jednotlivých bodech 
Amplituda a kvalita průběhu napětí na výstupu generátoru trojúhelníkového 
signálu je důležitá z hlediska správné funkce komparátoru. V simulaci je amplituda 
nastavena odporovým trimrem na hodnotu 4 volty. Skutečný průběh je na obr. 4.1 
(vnitřní nastavení sondy osciloskopu je v tomto případě 5:1). 
 
Obr. 4.1: Změřený průběh napětí na výstupu generátoru trojúhelníku. 
Dalším měřeným bodem je výstup z korekčního předzesilovače při buzení 
vstupním signálem 1 volt a kmitočtu 1 kHz. Změřený průběh je na obr. 4.2. Korekce 
hloubek a výšek je nastavena na 0 dB, hlasitost je nastavena na maximální hodnotu. 
 
Obr. 4.2: Změřený průběh napětí na výstupu korekčního předzesilovače. 
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 Změřený průběh napětí na neinvertovaném vstupu komparátoru, které je sečteno 
se signálem ze zesilovače odchylky je na obr. 4.3. 
 
Obr. 4.3: Změřený průběh napětí na neinvertujícím vstupu komparátoru. 
V průběhu na obr. 4.3 je zřetelná vysokofrekvenční složka, která je superponována na 
signál o kmitočtu 1 kHz. Vysokofrekvenční složka je způsobena rušením z generátoru 
trojúhelníkového signálu. Toto rušení téměř neovlivňuje tvar signálu, proto výrazně 
nepřispívá k nárůstu činitele harmonického zkreslení. 
Za komparátorem je již impulzně šířkově modulovaný signál. Z důvodu lepšího 
zkoumání těchto signálů je odpojen vstupní signál. Impulzy jsou tedy zachyceny se 
střídou 50 %. Invertovaný a neinvertovaný signál z výstupu komparátoru je na obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4: Průběh napětí na invertovaném a neinvertovaném výstupu komparátoru. 
Další měřené průběhy jsou na výstupech zesilovače před výstupním filtrem. 
Vzhledem k napájení mostu napětím 30 voltů jsou měřící sondy osciloskopu přepnuty 
na poměr 1:10. Vnitřní sonda osciloskopu je 5:1. Výsledné výšky pulzu jsou tedy 
30 voltů. Průběhy napětí jsou na obr. 4.5. 
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Obr. 4.5: Naměřené průběhy před výstupním filtrem. 
Průběh rozdílu napětí na výstupních svorkách zesilovače při buzení sinusovým 
signálem (kmitočet 1 kHz, amplituda 1 volt) je na obr. 4.6. 
 
Obr. 4.6: Naměřený průběh výstupního signálu. 
Průběh na obr. 4.6 je měřen s výstupem naprázdno. Vysokofrekvenční signál je 
superponován na základní kmitočet je zřejmě způsoben nastavením příliš dlouhého 
dead-time na budiči MOSFET tranzistorů. Při zapojení zátěže došlo k vyhlazení signálu.  
4.2 Změřené hodnoty zesilovače jako celku 
Měření vstupního odporu je realizováno pomocí nastavitelného rezistoru, který 
je zapojen v cestě vstupnímu signálu. Tento rezistor je nastaven na nulovou hodnotu 
odporu a je sledována hodnota napětí na výstupu naprázdno. Amplituda tohoto napětí je 
14,4 voltů. Rezistoru na vstupu je zvětšován jeho odpor až do doby, kdy hodnota 
výstupního napětí klesne na polovinu. V této chvíli se vstupní odpor zesilovače rovná 
nastavenému odporu na rezistoru zapojeného na vstup. Hodnota nastaveného odporu je 
10 kΩ, tedy i vstupní odpor zesilovače je 10 kΩ. Tímto způsobem je změřena reálná 
složka tohoto odporu, imaginární složka se nedá takto jednoduše zjistit. 
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Výstupní odpor je stanoven z měření výstupního napětí na zátěži a naprázdno. 
Velikost výstupního odporu je dána vztahem 4.1 
0 14, 4 148 0, 23
14
Z Z
výst Z
Z
U UR R
U
− −
= ⋅ = ⋅ = Ω , (4.1) 
kde UZ0 je napětí na výstupu naprázdno, UZ je napětí na výstupu při zátěži a RZ je 
zatěžovací odpor. 
 Dále jsou měřeny amplitudové kmitočtové charakteristiky, které jsou na obr. 4.7.  
 
Obr. 4.7: Změřené amplitudové kmitočtové charakteristiky. 
Tyto charakteristiky jsou měřeny pro tři různá nastavení korekčního předzesilovače. 
Modrá charakteristika je změřena pro nastavení hloubek a výšek na 0 dB. Zelená 
charakteristika je změřena při nastavení minimálních nastavených hodnotách hloubek i 
výšek (-12 dB). Červená charakteristika je změřena při maximálních nastavených 
hodnotách hloubek i výšek (+12 dB). Všechny tři charakteristiky jsou vyneseny do 
společného grafu na obr. 4.7. 
V dalším měření je závislost výstupního napětí na vstupním. Z grafu na 
následujícím obrázku (obr. 4.8) je zřejmě, že závislost těchto dvou napětí je lineární až 
do oblasti saturace výstupního signálu. Tato hodnota je dána velikostí napájecího napětí 
ale je závislá také na hloubce modulace PWM signálu. 
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Obr. 4.8: Závislost výstupního napětí na vstupním napětí. 
Tento graf je získám automatickým měřením audio analyzátorem 
Rohde&Schwarz UPV 1146. S tímto přístrojem jsou změřeny také následující měření 
činitele harmonického zkreslení se šumem (THD+N). Na obr. 4.9 je závislost THD+N 
na kmitočtu. 
 
Obr. 4.9: Závislost činitele harmonického zkreslení se šumem na kmitočtu. 
Amplituda vstupního signálu je konstantní, rovna 300 mV. Měření je omezeno 
na pásmo 20 Hz až 20 kHz. Omezení je z důvodu výskytu rušení poblíž kmitočtu 
generátoru trojúhelníku, které však kvalitu reprodukce neovlivní, neboť se nevyskytuje 
ve slyšitelném pásmu. 
V dalším měření je hodnota kmitočtu konstantní (1 kHz). Na tomto kmitočtu je 
nastavována hodnota vstupního signálu a je měřena hodnota činitele harmonického 
zkreslení. Výsledek je na obr. 4.10. 
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Obr. 4.10: Závislost činitele harmonického zkreslení se šumem na vstupním napětí. 
Pomocí hodnot získaných z měření závislosti výstupního napětí na vstupním napětí 
(obr. 4.8) lze přepočítat výstupní výkon. Výkon je spočítán pro hodnotu zátěže 8 Ω. 
Závislost činitele harmonického zkreslení na výstupním výkonu je na obr. 4.11. 
 
Obr. 4.11: Závislost činitele harmonického zkreslení se šumem na výstupním výkonu. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo přiblížit čtenáři obecně principy výkonových zesilovačů 
spínaných koncepcí. Celá práce je rozdělena do čtyř základních kapitol.  
První kapitola je věnována obecné funkci zesilovačů pracujících ve spínaných 
režimech, s důrazem na zesilovače ve třídě D. Jsou zde rozepsány některé možnosti 
užívaných modulačních technik, možnosti řízení a topologie spínání tranzistorů, 
výstupní filtr aj. Důraz je kladen na srozumitelné podání principů činnosti a možných 
úprav s vysvětlením kladů a záporů. 
Druhá část práce je věnována návrhu zesilovače ve třídě D. Podrobný popis jeho 
dílčích částí, různých možností konstrukce z hlediska optimalizace účinnosti, chlazení, 
napájení, velikosti a v neposlední řadě také ceny celého zařízení. Jsou zde popsány 
jednotlivé bloky a zapojení integrovaných obvodů, jenž tyto bloky charakterizují. U 
některých bloků je provedena simulace v programu PSpice a Filter Free 2010. Velký 
důraz je kladen na vhodný výběr budiče a výkonových spínacích tranzistorů. Požadavky 
na tyto tranzistory a přiblížení dějů v okamžiku přepínání mezi sepnutým a rozepnutým 
stavem. Popis druhů ztrát, jejich přesné matematické vztahy a také vztahy, s nimiž je 
počítáno v praxi. Dále pak číselné dosazení do těchto vztahů a návrh chlazení. 
V přílohách je pak celkové schéma, desky plošných spojů a seznam použitých 
součástek. 
Ve třetí časti je proveden návrh napájecí jednotky. V úvodu kapitoly jsou 
stanoveny požadavky na napájecí jednotku. Návrh je rozdělen na dvě části. V první 
podkapitole je řešeno napájení integrovaných obvodů. Zde jsou vyčísleny výkonové 
ztráty na integrovaných obvodech a podobně jako v předchozí části je navrženo 
chlazení. Ve druhé podkapitole je řešeno výkonové napájení zesilovače. Pozornost je 
věnována také časovým relacím připojování různých napětí při zapnutí zařízení a s tím 
spjatých přechodových dějích.    
Poslední část práce se zabývá měřením na funkčním prototypu navrhnutého 
zařízení z druhé kapitoly. První podkapitola měření se zabývá průběhy napětí v různých 
důležitých bodech zesilovače. Druhá podkapitola je zaměřena na audio parametry, které 
jsou změřeny na zesilovači jako celku.  
 Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat zesilovač spínané koncepce 
včetně předzesilovače. Zesilovač je opatřen ovládáním hlasitosti a korekcí kmitočtové 
charakteristiky. Ovládání balance v návrhu není, protože se jedná o monofonní 
zesilovač. Od návrhu stereo zesilovače je upuštěno z důvodu velké finanční náročnosti 
na použité součástky. Součásti návrhu jsou simulace v programu PSpice. Tyto simulace 
byly srovnány s hodnotami získanými měřením. K zesilovači byla také navržena 
napájecí jednotka. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
AU [dB] zisk signálu 
B [T] magnetická indukce 
C [F] kapacita 
E [J] energie 
f [Hz] kmitočet 
H [A/m] intenzita magnetického pole 
I [A] proud 
K [-] bezpečnostní konstanta 
K  relé 
L [H] indukčnost 
M [-] stupeň modulace 
P [W] výkon 
Q [C] náboj 
Q  tranzistor MOSFET 
R [Ω] elektrický odpor 
RTH [˚C/W] tepelný odpor 
t [s] čas 
T [˚C] teplota 
THD+N [%] činitel harmonického zkreslení se šumem 
U [V] napětí 
V  zdroj napětí 
φ [˚] fáze 
bootstrap  způsob řízení MOSFET tranzistoru 
buspumping  nežádoucí jev na napájecím zdroji zesilovače 
dead-time  ochranná doba spínaní MOSFET tranzistorů 
DPS  deska plošných spojů 
drain  vstupní elektroda MOSFET tranzistoru 
ESL  ekvivalentní sériová indukčnost 
ESR  ekvivalentní sériový odpor 
filterless  typ zesilovače bez výstupního filtru 
Full-bridge driver  budič určen pro řízení tranzistorů v plném mostu 
gate  řídící elektroda MOSFET tranzistoru 
Half-bridge driver  budič určen pro řízení tranzistorů v polovičním mostu 
High-side driver  budič určen pro řízení tranzistorů v horní části mostu 
Low-side driver  budič určen pro řízení tranzistorů v dolní části mostu 
power stage  obvod obsahující budič i výkonové tranzistory 
PWM  impulzně šířková modulace 
source  výstupní elektroda MOSFET tranzistoru 
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A.1 Obvodové zapojení zesilovače 
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A.2 Deska plošného spoje zesilovače – top (osazovací plán) 
 
Rozměr desky 185 x 92 [mm], měřítko M1:1  
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A.3 Deska plošného spoje zesilovače – top 
(strana součástek) 
 
 
Rozměr desky 185 x 92 [mm], měřítko M1:1 
 46 
A.4 Deska plošného spoje zesilovače – bottom 
(strana spojů) 
 
 
Rozměr desky 185 x 92 [mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK ZESILOVAČE 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 10n C050-024 Keramický kondenzátor 
C2 1u/25V C050-024 Elektrolytický kondenzátor 
C3 10u/25V C025-025 Elektrolytický kondenzátor 
C4 1u/25V C025-025 Elektrolytický kondenzátor 
C5 68n C050-024 Keramický kondenzátor 
C6 68n C050-024 Keramický kondenzátor 
C7 22n C050-024 Keramický kondenzátor 
C8 22n C050-024 Keramický kondenzátor 
C9 330n C050-024 Keramický kondenzátor 
C10 3,3n C050-024 Keramický kondenzátor 
C11 330n C050-024 Keramický kondenzátor 
C12 3,3n C050-024 Keramický kondenzátor 
C13 1,8n C050-024 Keramický kondenzátor 
C14 1,8n C050-024 Keramický kondenzátor 
C15 4,7u/25V C025-025 Elektrolytický kondenzátor 
C16 4,7u/25V C025-025 Elektrolytický kondenzátor 
C19 1u/25V C025-025 Elektrolytický kondenzátor 
C20 220n C102-064 Foliový kondenzátor 
C21 220n C102-064 Foliový kondenzátor 
C22 220n C102-064 Foliový kondenzátor 
C23 220n C102-064 Foliový kondenzátor 
C24 220n C102-064 Foliový kondenzátor 
C25 220n C050-035 Foliový kondenzátor 
C26 0,22u C050-024 Keramický kondenzátor 
C27 0,22u C050-024 Keramický kondenzátor 
C28 2,2n C050-024 Keramický kondenzátor 
C29 2,2n C050-024 Keramický kondenzátor 
C30 2,2n C050-024 Keramický kondenzátor 
C31 2,2n C050-024 Keramický kondenzátor 
C32 120p C050-024 Keramický kondenzátor 
C33 2,2m/100V EB30D Elektrolytický kondenzátor 
C34 0,22u C050-030 Foliový kondenzátor 
C35 0,68u C050-030 Foliový kondenzátor 
C36 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C37 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C38 47u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C39 10u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C40 47u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C41 10u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
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C42 47u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C43 10u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C44 10u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C45 10u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C46 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C47 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C48 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C49 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C50 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C51 47u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C52 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
C53 47u E2-5 Elektrolytický kondenzátor 
C54 0,1u C050-024 Keramický kondenzátor 
D1 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D2 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D3 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D4 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D5 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D6 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D7 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D8 1N4148 DO35-7 Schottkyho dioda 
D9 BY396 DO211-15 Křemíková dioda 
D10 BY396 DO211-15 Křemíková dioda 
D11 BY396 DO211-15 Křemíková dioda 
D12 BY396 DO211-15 Křemíková dioda 
IC1 TDA4292 DIL24-6 Korekční předzesilovač 
IC2 XR2206 DIL16 Funkční generátor 
IC3 LT1208 DIL08 Operační zesilovač 
IC4 MAX913 DIL08 Komparátor 
IC5 HIP4081 20LDPDIP Budič 
JP1 PH  Propojka 
JP2 BW  Propojka 
L1 15uH T-157-2 Cívka 
L2 15uH T-157-2 Cívka 
R1 10R 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R2 10R 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R3 10R 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R4 10R 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R5 3,3k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R6 1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R7 5,1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R8 5,1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R9 10k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R10 50k RTRIM3339P Odporový trimr 
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R11 12k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R12 12k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R13 15k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R14 15k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R15 22k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R16 820R 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R17 1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R18 22k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R19 820R 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R20 1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R21 10R/5W 0922/22 Výkonový rezistor 
R22 15k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R23 2,2k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R24 1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R25 1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R26 33k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R27 33k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R28 4,7k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R29 4,7k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R30 1k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R31 4,7k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R32 200k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
R33 200k 0207/7 Metalizovaný rezistor 
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C NÁVRH NAPÁJECÍ JEDNOTKY 
C.1 Obvodové zapojení napájecí jednotky 
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C.2 Deska plošného spoje zesilovače – top (osazovací plán) 
 
Rozměr desky 120 x 95 [mm], měřítko M1:1 
C.3 Deska plošného spoje napájecí jednotky – bottom 
(strana spojů) 
 
Rozměr desky 120 x 95 [mm], měřítko M1:1 
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D SEZNAM SOUČÁSTEK NAPÁJECÍ 
JEDNOTKY 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
B1 250V/15A FBM Usměrňovací můstek 
B2 250V/2A S41 Usměrňovací můstek 
C1 1mF E5-13 Elektrolytický kondenzátor 
C2 1mF E5-13 Elektrolytický kondenzátor 
C3 100nF C-5 Keramický kondenzátor 
C4 100nF C-5 Keramický kondenzátor 
C5 100nF C-5 Keramický kondenzátor 
C6 330nF C-5 Keramický kondenzátor 
C7 330nF C-5 Keramický kondenzátor 
C8 330nF C-5 Keramický kondenzátor 
C9 2,2uF C-EL_2 Elektrolytický kondenzátor 
C10 1uF C-EL_2 Elektrolytický kondenzátor 
C11 1mF EB22,5D Elektrolytický kondenzátor 
C12 47uF C-EL_2 Elektrolytický kondenzátor 
CON1 L FS1536 Fázový vodič 
CON2 N FS1536 Nulovací vodič 
CON3   FS1536 Prim. Toroidu 
CON4   FS1536 Prim. Toroidu 
CON5   FS1536 Sek. Toroidu 
CON6   FS1536 Sek. Toroidu 
CON7 +30V FS1536 Napájení mostu 
CON8 GND FS1536 Zem 
D1 1N4148 SOD-80 SMD dioda 
IO1 7815 TO-220S Stabilizátor napětí 
IO2 7812 TO-220S Stabilizátor napětí 
IO3 7805 TO-220S Stabilizátor napětí 
IO4 7905 TO-220S Stabilizátor napětí 
K1   AZ8 Relé 
K2   ARK500/2 Relé 
POJ1 100mA POJ_SHH Nadproudová pojistka 
POJ2 1A POJ_SHH Nadproudová pojistka 
POJ3 400mA POJ_SHH Nadproudová pojistka 
POJ4 400mA POJ_SHH Nadproudová pojistka 
POJ5 6,3A POJ_SHH Nadproudová pojistka 
R1 22k R-7,5 Rezistor 
R2 10R R-7,5 Rezistor 
ST1 +15V ST2,8 Napěťový výstup 
ST2 GND ST2,8 Napěťový výstup 
 53 
ST3 +12V ST2,8 Napěťový výstup 
ST4 GND ST2,8 Napěťový výstup 
ST5 +5V ST2,8 Napěťový výstup 
ST6 GND ST2,8 Napěťový výstup 
ST7 -5V ST2,8 Napěťový výstup 
T1 BC337 TO-92 NPN tranzistor 
TR1   EI54-2 Transformátor MYRRA 
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E FOTOGRAFICKÁ DOKUMENTACE 
 
Fotografie modulu zesilovače ve třídě D 
 
Fotografie modulu napájecí jednotky pro zesilovač ve třídě D 
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Přední panel zesilovače ve třídě D 
